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摘要 ;以 云雾 山 不 同 封 育 年 限 草地 针 茅 植物 根系 和 土壤 为 研究 对 象 ,对 其 根系 特征 、 士 眶 特性 及 两 者 美 系 进行 研究 ,以 探讨 分 析 
封 育 对 针 茅 根系 格局 的 有 影响。 结果 表明 :(1) 针 茅 植物 根系 生物 量 、 根 长 密度 、 根 表面 积 和 根 体积 在 封 育 初期 轻微 下 降 , 之 后 组 
慢 上 升 ,并 在 封 育 30 a 草地 得 到 显著 增加 。(2) 随 封 育 年 限 增加 ,各 根系 指标 看 3 种 钟 茅 物种 间 的 组 成 格局 具有 类 似 变化 规 
律 ,具体 表现 为 :长 芒 草 在 放牧 革 地 所 占 比例 最 高 ,之 后 逐渐 降低 ,并 在 封 育 30 a 草地 消失 ;大 针 茅 所 占 比例 呈 先 升 后 降 变化 规 
律 ,并 在 封 育 22 a 草地 达到 最 大 值 ; 甘 青 针 茅 仅 出 现 于 封 育 30 a 草地 ! 上 且 占 据 优 势 地 位 。(3) KREEM EEE 0 一 0.6 mm ££ 
级 根系 比例 高 于 大 针 茅 ,使 其 根系 直径 显著 低 于 大 针 茅 , 比 根 长 和 出 根 面积 显著 高 于 大 针 茅 ;此 外 ,长 芒 草 根 组 织 密度 显著 高 于 
长 芒 草 和 甘 青 针 茅 。(4) 长 期 封 育 在 显著 提高 土壤 水 分 .养分 含量 和 土壤 氮 磷 比 的 同时 显著 降低 土壤 碳 氮 比 ,但 对 微生物 生物 
量 碳 、 氮 无 明显 影响 。(5) 针 茅 根系 特征 与 土壤 指标 的 关联 性 分 析 显 示 针 茅 根系 受 土壤 所 资源 的 显著 影响 。 
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Abstract: We selected five grassland sites with different grazing exclusion times (0, 5, 9, 22, and 30 years) on Yunwu 
Mountain as the study sites, where the roots of Stipa plants in the 0—30 cm soil layer and soil of the 0—20 cm soil layer 
were collected. Rootsrwere washed and identified to the species level based on attached aboveground parts and root color, 
texture , and branching. Root samples of the same species were scanned using an Epson Scanner to obtain images for analysis 
of root morphological traits using WinRhizoPro software. Root length, surface area, and volume were analyzed at 0.1 mm 
interváls in root diameter, the measurements of which could be used for calculations of specific root length ( SRL) , specific 


root surface area ( SRS) , and root tissue density ( RTD). Soil samples were analyzed to determine soil moisture, soil bulk 
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density, soil pH, soil organic carbon, total soil nitrogen, total soil phosphorous, available soil nitrogen, available soil 
phosphorus, microbial biomass carbon, and microbial biomass nitrogen. One-way analysis of variance was conducted to 
determine the effect of grazing exclusion time on Stipa root traits, and to determine differences in the roots of different Stipa 
species. Redundancy analysis was conducted to determine soil variables that best explain the variations in Stipa root traits. 
The main results were as follows. (1) The root biomass, root length density, root surface area, and root volume of Stipa 
plants showed a slight decrease at the beginning of grazing exclusion, but thereafter gradually increased and showed 
significant increases in grassland with grazing exclusion for 30 years. (2) All of the root trait indexes showed similar spécies 
compositional changes with grazing exclusion time. Specifically, the proportion of Stipa bungeana was the highest in grazed 
grassland, then gradually declined with grazing exclusion time, and disappeared after 30 years' grazing exclusion; the 
proportion of Stipa grandis initially increased, peaked in grasslands after 20 years’ grazing exclusion, and then sharply 
decreased to the initial status; and Stipa przewalskyi appeared only in grassland with 30 years' grazing exclusion and became 
the dominant Stipa species. (3) Compared with the roots of S. grandis, the roots of S. bungeana ànd S.. przewalskyi were 
thinner and had higher SRL and SRS, mainly resulting from a larger proportion of root traits in the 0—0.6:mm root diameter 
class. Besides, root tissue density of S. bungeana was higher than that of S. grandis and«S. przewalskyi.(4) Long-term 
grazing exclusion significantly increased soil water content, total soil nitrogen, total soil phosphorus, soil nitrate nitrogen, 
and available soil phosphorus, and showed limited impacts on soil bulk density, soil pH, soil ammonium nitrogen, soil 
microbial biomass carbon, and soil microbial biomass nitrogen. With significantly increased total soil nitrogen, long-term 
grazing exclusion significantly decreased the ratio of soil carbon to nitrogen and.significantly increased the ratio of soil 
nitrogen to phosphorus. (5) Redundancy analysis showed positive correlations among root biomass, root length density , root 
surface area, and root volume, and total soil nitrogen and ammoniumrnitrogen were significant factors explaining variations 
in the root traits of Stipa plants after grazing exclusion. Furthermore. root traits were positively affected by soil water content 
and available soil phosphorus , and were negatively affected by soil pH- In conclusion, inherent differences in the root traits 
of three Stipa species and changes in soil properties collectively drove the root trait patterns of Stipa plants in semiarid 


grassland after long-term grazing exclusion in this area. 


Key Words: grazing exclusion; Stipa plants ;;root morphological trait; species compositional pattern 


EROARE M ERIE 3 B 4 Es] 90% H 35 HL S [IG FEE HEU, BEA DRE DEED 
TeETES ZA T38 6 SE Ho D UR EPIO 。 封 育 初期 ,草地 植被 盖 度 .植株 密度 .地 上 和 根系 生物 量 显著 
增加 ,并 伴随 植物 群落 结构 的 变化 1。 封 育 后 植被 生物 量 的 增加 使 得 植物 输入 土壤 的 有 机 物 量 有 所 提高 ， 
土壤 理化 性 质 得 到 改善 具体 表现 在 土壤 碳 、 氮 含量 和 储量 的 提高 ,并 伴随 土壤 水 分 有效 养分 含量 的 增 
加 中 ;同时 封 育 对 土壤 生物 群落 结构 特征 的 变化 产生 一 定 的 影响 中。 然而 研究 表明 长 期 封 育 不 利于 草地 
多 样 性 的 维持 和 植物 群落 的 自我 更 新 进程 |。 

50% 一 80% 的 草地 生态 系统 以 植物 根系 .根茎 和 地 上 茎 叶 基 部 的 形式 存在 于 土壤 中 !] 。 研 究 表明 , 封 育 
草地 根系 生物 量 集中 分 布 在 0 一 30 em 土屋 ,并 随 土 层 深度 增加 呈 指 数 规律 减少 '" 。 与 地 上 单一 光 资 源 相 
比 ,地 下 土壤 养分 资源 具有 鲜明 的 时 空 异 质 性 "中 。 植 物 根 系 形态 特征 ( 根 长 . 根 面 积 、 比 根 长 和 比 根 面 积 ) 
及 其 在 面临 土壤 养分 异 质 性 时 的 根系 可 塑性 强度 决定 着 其 地 上 生长 表现 '”” ,进而 影响 该 种 植物 在 群落 中 
的 优势 地 位 。 此 外 ,植物 根系 形态 可 塑性 受 土壤 养分 水 平 的 影响 '”” 。 

针 茅 群落 为 宁夏 固原 云雾 山 草地 优势 群落 ,植被 调查 显示 草地 封 育 初期 优势 种 为 长 芒 草 (Stipa 
bungeana, ) ,其 在 封 育 后 期 逐渐 被 同属 植物 大 针 茅 (S. grandis) 、 甘 青 针 茅 (S. przewalskyi) Bru", B Bip 
区 研究 多 集中 于 3 种 针 茅 的 地 上 部 分 的 生物 学 特征 , 且 现 有 根系 研究 多 停留 于 群落 水 平 , 鲜 少 在 物种 水 平 对 
植被 根系 进行 研究 。 植 物 根 系 对 封 育 措施 所 引发 的 土壤 特性 波动 的 响应 在 针 茅 群落 优势 种 更 蔡 进 程 中 扮演 
何 种 角色 ,人 们 尚 不 清楚 。 因 此 ,本 文 以 云雾 山 不 同 封 育 年 限 草地 针 茅 植物 为 研究 对 象 , 在 物种 水 平 研 究 其 地 
下 根系 特征 及 周围 土壤 特性 随 封 育 年 限 的 变化 , 旨 在 从 根系 角度 探讨 针 茅 植物 物种 更 替 发 生 的 原因 ,为 该 区 
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草地 的 恢复 与 利用 提供 科学 依据 。 
1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 位 于 宁夏 回族 自治 区 固原 市 东北 部 的 云雾 山 国家 级 自然 保护 区 ,面积 6660 hm?。 该 区 部 分 草地 
Á 1982 年 起 实施 围栏 封 育 措施 , 至 今 封 育 时 间 长 达 35 a。 研 究 区 海拔 1800—2100 m ,年 均 温 7.01%C ,无 霜 期 
137 d。 年 均 降 雨量 425.42 mm,60% 一 75% 集 中 于 7 一 9 H FREN 1017—1739 mm。 土 壤 类 型 书 要 为 山 
地 灰 褐 土 。 研 究 区 植被 群落 由 297 种 植物 组 成 ,主要 优势 植物 为 长 芒 草 、 大 针 茅 甘 青 针 茅 .白莲 蒿 (Aiyemisia 
sacrorum.) 和 百里香 ( Thymus mongolicus ) [22] " 
1.2 试验 设计 与 样品 野外 采样 

2012 年 8 月 中 旬 , 分 别 选择 放牧 草地 (中 度 放 牧 ,4 只 羊 /hm?) . 封 育 5 a、9 as22 a 和 30 a 草地 为 研究 地 
点 ,并 以 放牧 草地 为 对 照 ( 封 育 年 限 为 0) ,采用 空间 幸 代 时 间 方法 ,研究 封 育 对 针 茅 根 移 的 影响 。 在 采取 封 育 
措施 前 ,研究 地 点 均 处 于 极 重度 放牧 状态 (> 50 只 羊 /hm2) 。 中 度 放牧 草地 通过 铁丝 围栏 控制 样 地 面积 和 羊 
只 数量 来 实现 。 研 究 地 点 立地 条 件 相似 , 详 见 表 1。 在 每 种 草地 类 型 下 DEEST ZINC (30 mx30 m) ,每 个 小 
区 内 随机 设置 3 个 0.5 mx0.5 m 的 样 方 ,取样 深度 为 30 cm ,采用 控 气 法 收集 样 方 内 镍 茅 根系 ,轻微 抖 掉 大 块 
土壤 和 其 他 植物 根系 后 ,对 针 茅 根 土 混合 样 品 进行 编号 , 带 回 实验 室 , 置 沪 4% 保存 。 


R1 样 地 基本 信息 


Table 1 General information of study sites 


样 点 纬度 (NN) 经 度 (下 ) 海拔 坡度 优势 植物 
Site Latitude Longitude Altitude/m Slope/(?) Dominant plant species 
放牧 草地 长 芒 草 ( Stipa bungeana ) , Œ E E Ee X ( Potentilla 
Grazed massland 36°13’10” 106?23'3" 1942. 20 acaulis) , 阿尔 泰 狗 娃 花 ( Heteropappus altaicus ) , sE 
razed grassland ( Artemisia frigida) , J6 ITEN X ( Swertia diluta) 
封 育 5 CH Tae CREAR (Anth h lal EE 
TA 5a 草地 36°13'29" 106°23'30" t028 18 Kim MAEA ( Euh quan) um glabrum) , 星 毛 委 
GE 5 a grassland CERT TEME ES 
7 HA 9 a 草地 AEA supa a ndis ) , KER, A EE (Thymus 
p E 36?11'56" 106?24'43" 1901 22 mongolicus) , H 3€ $3 ( Artemisia. sacrorum ) , Œ 毛 委 
-— GE 9 a grassland a. 
= pes 
THER Hr EA HE mE GM 7 — TA 
封 育 22 a 草地 362 12/3" 106*24'40" 1885 21 ASTU, TEE ( Corex Ce —REBGE 
GE 22 a grassland ( Potentilla bifurca ) HUE SES 
Tm ne BELE g . "ma 
封 育 30 a 草地 HEEF ( Stipa przewalskyi) ,大 针 茅 , 干 生 草草, 百 
?14'34" 106?23'0.6" 20 23 Hist 
GE 30 a grassland NN T 9 98 EF, HEB 


GE: Grazing exclusion 


AE B p CIR REA RIZ Fe FL FRAIS 8493 85 A 5 em) 随机 采集 3 处 0 一 20 cm 深度 土壤 ,之 后 混合 为 
AERE m s BAT FEE 2 mm 利用 于 移 除 植物 根系 ,并 保存 于 4% 以 进行 土壤 pH, 有效 所 和 微生物 生 
物 量 碳 氮 指标 测定 :剩余 土 样 风 王后 研 麻 过 1 mm 和 0.25 mm $i HIT DU E EE BLA RC 、 全 磷 .速效 磷 等 
指标 同时 ,在 每 个 小 区 每 个 样 方 周围 挖 一 个 0.5 m 长 x0.3 m 宽 x0.3 m 深 的 土壤 剖面 ,用 环 刀 和 铝 盒 采 集 
0 会 20“em 土壤 样品 用 于 土壤 容重 和 含水 量 测 定 。 

1.3 样品 室内 处 理 与 测定 
1.3.1 根系 指标 测定 

将 针 茅 根 土 混合 样品 置 于 水 中 浸泡 20 min 以 去 除 大 块 土壤 ,之 后 在 自来水 下 缓慢 冲洗 以 去 除 粘 附 在 根 
表面 的 土壤 颗粒 和 植物 残 体 。 依 据 根 系 所 连接 的 地 上 部 分 的 植株 种 类 和 根系 颜色 直径 .分 枝 质地 等 特征 区 
分 3 种 针 茅 根系 。 同 一 样 方 内 的 同 种 针 茅 根系 视 作 一 个 根系 样品 进行 相关 指标 测定 。 根 系 置 于 透明 逆 
料 根 盘 内 ,在 300 dpi 分 辩 率 下 扫描 (Epson 扫描 仪 ,型 号 10000XLPro, 加拿大 ) 获取 根系 图 像 ,之 后 利用 
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WinRhizoPro 软件 (型 号 V2012b ,加 拿 大 ) 在 0.1 mm 径 级 间隔 水 平 对 根系 图 像 进行 分 析 以 获得 根系 长 度 .面积 
和 体积 等 指标 。 扫 描 后 的 根系 样品 于 65% 烘 干 至 恒 重 以 获得 根系 样品 质量 。 具 体 根 系 指 标 计 算 如 下 : 
根系 生物 量 (g/m )= 根系 质量 /根系 采集 体积 
根 长 密度 (m/m ) = 根系 长 度 / 根 系 采 集体 积 
根系 面积 (em /m? ) = 根系 面积 /根系 采集 体积 
比 根 长 (m/g)= 根系 长 度 /根系 质量 
比 根 面积 (cm?/g)= 根系 面积 /根系 质量 
根 组 织 密度 (g/cm )= 根系 质量 /根系 体积 
其 中 ,根系 采集 体积 为 0.5 mx0.5 mx0.3 m = 0.075 n? 
1.3.2 土壤 指标 测定 
土壤 含水 量 和 土壤 容重 采用 烘 干 法 测定 ;土壤 pH 采用 电位 法 测定 ;土壤 有 机 碳 采 用 重 铬 酸 钾 氧 化 法 -外 
加 热 法 测定 ; 土壤 全 所 采用 凯 氏 定 氮 法 测定 ; 土壤 全 磷 和 速效 磷 采 用 钥 锁 抗 比 色 法 测定 外 境 贸 态 所 和 硝 态 氮 
采用 KCl 浸 提 -流动 分 析 测 定 ,土壤 微生物 碳 和 氮 采 用 氧 仿 更 蒸 法 测定 司 2 : 
土壤 碳 氮 比 = 土壤 有 机 碳 含量 /土壤 全 氮 含 量 
土壤 氮 磷 比 = 土 壤 全 所 含量 /土壤 全 磷 含 量 
微生物 生物 量 碳 氮 比 = 微生物 生物 量 碳 含量 / 微 牟 物 生物 量 氮 含 量 


1.4 数据 分 析 

在 SPSS 18.0 软件 中 ,利用 单 因素 ANOVA 分 析 比 较 不 同 封 育 年 限 草地 针 茅 根系 特征 .土壤 特性 及 3 种 针 
茅 根系 特征 的 差异 ,采用 Duncan 39r B 25155 1 25 5 es E, EKEREN P«0.05, Æ Canoco 4.5 软 
件 中 ,利用 RDA 分 析 针 茅 根系 特征 与 土壤 指标 之 间 的 关联 性 ,并 在 前 向 选择 中 利用 蒙特 卡 治 检验 检测 土壤 指 
标 在 解释 根系 特征 变异 方面 的 显著 性 ,显著 性 水 平 设 定 为 P<0.05。 


2 结果 与 分 析 


2.1 草地 针 茅 植物 根系 特征 及 其 物种 组 成 格局 随 封 育 年 限 的 变化 
2.1.1 不 同 封 育 年 限 草地 针 茅 植物 根系 特征 

由 图 1 可 知 , 随 封 育 年 限 不 断 增 加 , 针 茅 植物 根系 的 生物 量 、 根 长 密度 、 根 系 面积 和 根系 体积 具有 类 似 变 
化 规律 ,具体 表现 为 针 茅 植物 根系 特征 指标 在 草地 封 育 5 a 后 有 所 降低 (P>0.05) ,之 后 随 封 育 年 限 增加 呈现 
缓慢 上 升 趋势 ,并 在 封 育 30 a 草地 得 到 显著 增加 (P<0.05) ,其 中 针 茅 根系 生物 量 由 放牧 草地 的 48.79 gm2 提 
高 至 91.37g/m, 根 长 密度 由 放牧 草地 的 0.90(103 m/m? ) 提高 至 2.15(103 m/m? ) ,根系 面积 由 放牧 草地 的 
13.53(10? em^/m? ) 提 高 至 29.09(10 em^/m? ) ,根系 体积 由 放牧 草地 的 208.50( em? / m? ) 提高 至 425.91(cm 7/ 
m ) 。 与 放牧 草地 相 比 , 封 育 $ a 草地 较 低 的 根系 特征 指标 可 能 源 于 植物 通过 增加 向 地 上 部 分 的 物质 分 配 比 
例 以 竞争 站 资源 和 占据 因 放 牧 排除 后 产生 的 地 上 空间 资源 5 7U , 相 比 之 下 ,放牧 草地 中 草食 动物 的 采 食 作 用 
使 得 针 劳 植物 产生 较 多 根系 用 于 土壤 养分 获取 以 实现 植株 地 上 部 分 的 补偿 性 生长 。 在 草地 长 期 封 育 进程 中 ， 
针 茅 植物 自身 庞大 、 分 散 的 根系 保障 其 对 土壤 水 分 和 养分 的 竞争 能 力 强 于 非 禾 草 植物 ,使 其 在 长 期 封 育 进 程 
中 取代 其 他 植物 成 为 可 能 ,这 可 能 也 是 封 育 30 a 草地 根系 特征 指标 得 到 显著 增加 的 原因 所 在 。 
2.1.2 不 同 封 育 年 限 草地 针 茅 植物 根系 物种 组 成 格局 

不 同 封 育 年 限 草地 针 茅 植物 根系 层 的 物种 组 成 存在 较 大 差异 ,其 中 封 育 时 间 不 超过 22 a 的 草地 针 茅 植 
物 根 系 由 长 芒 草 和 大 针 茅 构成 , 封 育 30 a 草地 针 茅 植物 根系 则 由 大 和 针 茅 和 甘 青 针 茅 构成 , 即 长 芒 草 未 在 封 育 
30 a 草地 出 现 , 而 甘 青 针 茅 仅 出 现 于 封 育 30 a 草地 。 图 2 显示 , 针 茅 根系 生物 量 、 根 长 密度 .根系 面积 和 根系 
体积 的 物种 组 成 变化 随 封 育 年 限 增加 具有 相似 规律 ,具体 表现 为 长 芒 草 组 成 比例 在 放牧 草地 中 最 高 ,之 后 随 
封 育 年 限 增加 不 断 降低 ,并 在 封 育 30 a 草地 消失 ;大 针 茅 组 成 比例 不 断 增 加 ,在 封 育 22 a 草地 达到 峰值 ,之 后 
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根系 生物 量 
Root biomass/(g/m?) 
根 长 密度 
Root length density/(X 103m/m3) 


根系 面积 
Root surface area/(X 103cm2/m3) 
根系 体积 
Root volume/(cm?/m?) 


0 5 9 22 30 0 5 9 22 30 
封 育 年 限 Grazing exclusion time/a 


1 不 同 封 育 年 限 草地 针 茂 植物 根系 特征 
Fig.1 Root traits of Stipa plants in grasslands with different grazing exclusion time 


同一 指标 不 同 小 写字 母 表示 人 存在 显著 性 差异 ( P<0.05) 


在 封 育 30 a 草地 迅速 下 降 至 放牧 草地 水 平 ; 其 青 针 戈 在 封 育 30 a 草地 迅速 扩 殖 ,并 占据 优势 地 位 。 草 地 长 期 
封 育 进程 中 3 种 针 茅 优势 度 的 更 替 现 象 , 可 能 帮 封 育 进 程 中 植物 间 资 源 竞 争 类 型 的 转变 及 3 种 针 茅 自身 的 生 
物 学 特性 密 不 可 分 。 
2.1.3 3 种 针 茅 植物 根系 径 级 分 配 格局 比较 

由 图 3 可 知 ,长 芒 草 和 甘 青 针 茅 根系 特征 具有 类 似 的 径 级 分 配 格局 , 且 其 不 同 于 大 针 茅 根系 的 径 级 分 配 
Hja, PERAD KERM REEE S 0.6 mm 径 级 的 根系 长 度 面积 和 体积 比例 高 于 大 针 茅 , 大 针 茅 在 > 
0.7 mm 的 根系 长 度 \ 面 积 和 体积 所 占 比 例 均 高 于 长 芒 草 和 甘 青 针 茅 。 长 芒 草 和 甘 青 针 茅 拥有 和 较 高 比例 的 细 
直径 根系 ,这 可 能 暗示 其 对 土壤 资源 的 探索 和 获取 能 力 高 于 大 针 茅 。 

Hz 2 可 知 ,除根 组 织 密 度 外 ,长 芒 草 和 甘 青 针 茅 植物 根系 特征 无 明显 差异 ,但 其 根系 直径 均 显著 低 于 大 
ETE CP«0.05) , 比 根 长 和 比 根 面积 则 均 显著 高 于 大 针 茅 (P<0.05)。 根 组 织 密度 表现 为 长 芒 草 显著 高 于 大 针 
茅 和 甘 青 针 茅 冰 针 茅 和 甘 青 针 茅 之 间 无 明显 差异 。 

表 2 三 种 针 茅 植物 根系 特征 
Table 2 Root traits of three Stipa plants 


物种 直径 比 根 长 比 根 面积 根 组 织 密度 
Species D/mm SRL/ ( m/g) SRS/ ( cem? /g) RTD/( g/cm? ) 
KEH Stipa bungeana 0.46+0.05 b 12.04+2.58 a 156.64+20.34 a 0.48+0.04 a 
KEFF Stipa grandis 0.55+0.05 a 8.27+1.41 b 132.14+14.89 b 0.44+0.06 b 
HEEE Stipa przewalskyi 0.46+0.02 b 12.76+1.20 a 165.79+10.62 a 0.44+0.04 b 


SRL: specific root length, SRS; specific root surface area, RTD : root tissue density; 同 列 不 同 小 写字 母 表 示 存 在 显著 性 差异 ( P<0.05) 
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Cx 22 不同 封 育 年 良 草地 0—20 cm 土壤 特性 
S 不 同 土壤 指标 随 封 育 年 限 的 变化 规律 有 久生 加 ( 表 3) 。 与 放牧 草地 相 比 , 封 育 措 施 提高 草地 土壤 含水 
>< 量 、 有 机 碳 全 氮 、 全 磷 、 速 效 磷 和 硝 态 毛 含 量 及 三 壤 氮 磷 比 的 同时 降低 土壤 碳 气 比 和 微生物 碳 气 比 , 且 封 育 措 
CO 施 的 影响 在 封 育 30 a 后 达到 显著 性 水 平 GB<0.05) 。 封 育 草 地 与 放牧 草地 的 土壤 容重 .pH 微生物 生物 量 碳 、 
c 
.三 58E VIAE I fCTRURIL TRE RR RC E 1] UI] i 25 ( P20.05) 。 
Q 表 3 不 同 封 育 年 限 草地 0 一 20cm 土壤 特性 


Table 3 © Soil properties of 0—20 cm soil layer in grasslands with different grazing exclusion time 


因子 Parameter 放牧 草地 HA 5 年 草地 封 育 9 年 草地 封 育 22 年 草地 封 育 30 年 草地 
土壤 含水 量 SWC/96 16.57+0.77b 17.65+0.64b 18.93+1.47ab 22.48+0.96a 21.37+1.43a 
土壤 容重 SBD/ ( g/cm? ) 1.25+0.02 1.23+0.01 1.25+0.05 1.16+0.06 1.12+0.06 
pH 8.68+0.05 8.68+0.03 8.63+0.01 8.62+0.05 8.57+0.05 
F PLEK SOG/( gkg) 30.03+0.44c 31.90+0.69bc 32.21+0.43b 31.20+0.26bc 34.14+0.84a 
ZA TN/Cg/kg) 1.44+0.22b 1.87+0.22b 1.83+0.07b 1.80+0.11b 2.40+0.04a 
4$ TP/( g/kg) 1.1440.03bc 1.18x0.05b 1.18+0.03b 1.06+0.01c 1.32+0.04a 
速效 磷 AP/ (mg/kg) 2.14+0.06c 2.64+0.05bc 3.64+0.23a 3.42+0.16ab 4.11+0.59a 
微生物 碳 ,SMC/( g/kg) 0.90+0.02 0.84+0.01 0.87+0.05 0.89+0.04 0.88+0.02 
微生物 所 SMN/ (mg/kg) 19.85+3.55 24.26+3.14 21.01+1.71 24.69+1.05 28.34+2.57 
硝 态 氮 NO, -N/ ( mg/kg) 25.26+3.72b 35.49+1.03ab 43.17+10.98ab 56.52+11.42a 39.16+7.78ab 
RAA NH, -N/ ( mg/kg) 1.83+0.15 1.60+0.26 1.92+0.23 2.71+0.30 2.58+0.79 
土壤 碳 氮 比 S-C/N 21.78+2.95a 17.49+1.94ab 17.70+0.93ab 17.47+1.07ab 14.23+0.54b 
土壤 氮 磷 比 S-N/P 1.26+0.16b 1.57+0.12ab 1.54+0.02ab 1.70+0.09a 1.81+0.04a 
微生物 碳 氮 比 M-C/N 48.41+8.34a 35.90+4.67ab 41.76+3.30ab 35.85+2.26ab 31.20+2.08b 


SWC: soil water content; SBD; soil bulk density; SOC: soil organic carbon; TN: ; ; 


phosphorus; SMC : 


soil microbial carbon; SMN : soil microbial nitrogen; 


total soil nitrogen; TP: total soil phosphorus; 
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同行 不 同 小 写字 母 表示 存在 显著 性 差异 (P<0.05) 


AP: available soil 
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长 度 比例 
Length proportion/% 


面积 比例 
Area proportion/% 


体积 比例 


Volume proportion/% 


Fig.3 Distribu 


0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 2.0 >2.0 
根系 径 级 Root diameter class/mm 


图 3 三 种 针 切 植物 根系 径 级 分 配 格局 


tion pattern of root traits in root diameter classes in three Stipa plants 


2.3 SI TRIS SEES ER REE KIREST 
针 茅 植物 根系 特征 与 土壤 特性 包间 的 RDA 分 析 结 果 ( 图 4) 表明 , 针 茅 根系 各 项 指标 间 ( 生 物 量 \ 根 长 密 
度 .根系 面积 和 根系 体积 ) 呈 巫 相 关 性 ,上 且 其 与 土壤 全 氮 含 量 极 显 著 正 相关 (P<0.01) ,与 土壤 铵 态 氮 显著 正 相 


关 (P<0.05) 。 此 外 , 针 薄 根系 特 和 


FE 受 土 壤 含 水 量 和 土壤 速效 克 的 正 向 促进 作用 , 受 土 壤 pH 的 负 向 影响 。 


3 讨论 


3.1 封 育 对 钙 茅 根系 符 征 和 土壤 特性 的 影响 


围栏 封 育 通过 排除 草食 动物 的 取 食 作用 提高 植物 地 上 生产 力 , 进 而 增加 植物 输 向 根系 的 有 机 物 量 ,使 得 


根系 生物 量 增 加 ”1 。 本 研究 中 的 针 茅 植物 根系 生物 量 在 封 育 初期 呈 轻 微 下 降 ,可 能 是 由 于 针 茅 作为 适口 性 


优良 的 牧草 ;其 在 草食 动物 排除 后 迅速 增加 了 向 地 上 部 分 的 生物 量 分 配 比 例 , 以 尽快 获取 地 上 空间 资源 和 光 


资源 时 ” 。 草 地 长 期 封 育 过 程 中 ， 


针 茅 作为 丛生 型 禾 草 ,拥有 庞大 和 分 散 的 根系 ,其 比 根 长 和 比 根 面积 远 高 于 


非 孙 章 植物 根系 '” , 且 其 根系 可 塑性 较 高 ,倾向 在 养分 富 集 斑 块 生产 更 多 根系 :” ,意味 着 针 茅 对 土壤 资源 的 
获取 和 竞争 能 力 均 强 于 非 禾 草 植物 ,加 之 长 期 封 育 草地 中 显著 改善 的 土壤 特性 ,使 得 针 茅 根系 生物 量 在 长 期 
封 育 草地 中 得 到 显著 提高 ,并 伴随 根 长 密度 、 根 表面 积 和 根 体积 的 显著 提高 。 此 外 ,RDA 分 析 结 果 表 明 针 茅 


根系 与 土壤 氮 资 源 之 间 存 在 显著 正 关联 , 封 育 30 a 草地 土壤 氮 资 源 的 显著 增加 有 利于 根系 各 项 指标 的 显 车 


增加 , 且 针 茅 根系 指标 的 显著 增加 与 其 优势 种 甘 青 针 节 的 根系 特征 密 不 可 分 。 基 于 地 上 植物 群落 的 植被 调查 


结果 显示 ,不 同 封 育 年 限 草 地 中 3 
位 宽度 呈现 “ 降 - 升 - 降 ” 动 态 变 化 ， 


种 针 茅 地 上 生态 位 存在 种 间 差 异 ,具体 表现 为 随 封 育 年 限 增加 ,长 芒 草 生态 
并 消失 于 封 育 30 a 样 地 ;大 针 荐 生态 位 宽度 呈 * 升 - 降 - 升 "变化 规律 ; 甘 青 针 
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茅 仅 出 现 于 封 育 30 a 样 地 , 且 其 生态 位 宽度 小 于 大 针 o 
O, AWAPE FRA AE BI RH LES Ho. EEE 
物种 组 成 具有 相同 性 ,但 针 茅 根系 特征 随 草地 封 育 年 限 | 
的 波动 幅度 小 于 地 上 部 分 ;同时 不 同 于 地 上 部 分 , 封 育 s 
30 a "HU HE EEEATHIR 3 EE e T ET AP Lux 53 3 PEE 
自身 生物 学 特性 有 关 。 

与 前 人 研究 结果 类 似 '” 引 ,本文 结果 表明 长 期 封 育 
显著 提高 了 土壤 水 分 和 养分 含量 。 土 壤 含水 量 的 增加 | "E dE 
主要 源 于 封 育 后 增加 的 地 上 植被 盖 度 和 地 表 凋 落 物 对 
表层 土壤 水 分 蒸发 的 抑制 作用 。 同 时 凋落 物 分 解 过 程 ”-10 | | | 
中 向 土壤 释放 CN 等 养分 ,其 中 土壤 生物 (土壤 线虫 、 -1.5 "E 1.0 
弹 尾 虫 等 ) 在 分 解 初 期 起 主导 作用 ,土壤 湿度 和 土壤 微 
生物 则 主导 后 期 分 解 格局 5 。 因 此 ,土壤 含水 量 的 增 图 4 针 茅 植物 根系 特征 与 土壤 特性 的 宛 余 分 析 
加 对 土壤 C_N 含量 的 提高 具有 促进 效应 ， 由 于 研究 士 。 He.4 Redundancy analysis betweenfFOot traits of Stipa plant and 

Ass ES PN soil properties 

ATEA ee ed STR, wu m M mm 项 十 
使 得 其 微生物 生物 量 碳 、 氨 含量 未 随 封 译 年 限 而 发 生 明 E a Rt ER EE 
显 变 化 。 但 他 人 研究 表明 ,植物 可 通过 有 机 物 输入 质量 。 别 在 peg.os 8I P«0.01 水 平 ;O 为 放牧 草地 样 点 , 口 为 封 育 5a M 
和 数量 的 改变 影响 土壤 真菌 群落 '- ,并 通过 土壤 养分 peA, A 淘 封 育 9a 草地 样 点 , @ 为 封 育 22a 草地 样 点 ,图 为 封 育 
释放 和 矿 化 过 程 影响 细菌 群落 '*1, 且 植物 根系 生物 量 308 TO EEGR 
的 分 布 格局 根系 特征 及 其 对 养分 的 需求 均 会 对 微生物 
群落 及 其 活动 产生 影响 ”sl] 。 由 于 土壤 所 含量 增加 幅度 牌 过 土壤 有 机 碳 和 土壤 全 磷 , 使 得 土壤 碳 氮 比 显 著 
降低 , 氮 磷 比 显著 增加 , 同 理 可 知 微生物 碳 氮 绪 降 低 原因 。 

3.0 3 种 针 茅 更 替 现象 的 原因 探讨 


轴 2 Axis2 (1.3%) 
EY 
X 
- 
a 
[6] 
b 
e 


植被 调查 结果 显示 ,3 种 针 茅 地 EHE VIAE PRTE2S 95 8j] i, EPK EE NEERA , 4) BEC Pres RE 
Toll AKEE IS SK RAAR AEA R. , i8 BE fce EUH EAM s EMI , AE BETIC RE Ae Len E 


Jap, 

由 于 云雾 山 草 原 地 处 半 干 时 区 ,长 期 放牧 后 的 草地 存在 大 量 裸露 地 表 ,表层 土壤 水 分 蒸发 强烈 ,使 得 水 分 
成 为 封 育 初期 限制 植物 生长 的 环境 因子 。 与 大 针 茅 相 比 ,长 芒 草 较 小 的 植株 太 才 决定 了 其 较 低 的 土壤 水 分 和 
养分 需求 , 旦 自身 较 高 的 比 根 长 和 比 根 面积 保证 长 芒 草 可 从 土壤 中 获取 足够 的 养分 用 于 植株 生长 与 繁殖 。 长 
芒 草 较 高 的 根 组 织 密 度 上 暗示 其 较 长 的 根系 使 用 寿命 ,这 无 疑 降 低 了 长 芒 草 在 获取 土壤 资源 时 的 碳 成 本 。 男 有 
研究 表明 ,长 芒 草 幼苗 抗旱 性 强 于 大 针 茅 幼苗 ;此 外 ,长 芒 草 还 可 通过 叶 畏 基部 的 珠 芽 方 式 进行 短暂 休眠 
以 躲避 恶劣 环境 ;个 述 特征 均 保 障 了 长 芒 草 在 封 育 初 期 草地 的 成 功 建 植 和 发 展 。 随 着 封 育 时 间 增 加 ,土壤 生 
境 得 到 极 大 改善 , 粳 物 间 竞 争 由 地 下 转向 地 上 部 分 ' 。 此 时 ,大 针 茅 植株 高 度 优势 使 其 在 优先 截获 光 资 源 的 
同时 减弱 植株 矮小 的 长 芳 草 的 光合 作用 ,大 针 茅 植物 优势 度 随 封 育 时 间 增 加 而 逐渐 提高 ,长 芳 草 则 呈 衰 退 趋 
3 JE EEA 30 a 草地 消失 。 在 封 育 30 a 草地 迅速 崛起 的 甘 青 针 茅 可 能 主要 通过 不 断 增 加 其 株 从 尺寸 
以 降低 大 针 茅 地 上 部 分 的 遮光 影响 ,同时 其 较 高 的 根系 生物 量 、 比 根 长 和 比 根 面 积 等 指标 保障 其 优先 占用 土 
壤 资 源 ,以 降低 大 针 茅 对 土壤 资源 的 获取 量 , 进 而 抑制 大 针 茅 植株 生长 。 

除 3 种 针 茅 自身 差异 外 , 广 布 于 封 育 草地 的 他 种 植物 如 白莲 蒿 具有 强烈 化 感 作 用 ” ,其 对 3 种 针 茅 的 
差异 性 影响 可 能 对 针 茂 物种 更 蔡 产 生 一 定 推动 作用 。 同 时 ,3 种 针 茅 植物 生长 特性 、 自 身 和 彼此 之 间 的 植物 - 
土壤 反馈 作用 均 有 待 进一步 研究 ,以 全 面 分 析 3 种 针 茅 更 蔡 产生 的 原因 ,并 对 现 有 针 茅 群落 的 后 续 演 替 方 向 
做 出 预测 。 
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结论 


放牧 革 地 封 育 初期 , 针 茅 植物 主要 进行 地 上 部 分 生长 , 故 其 根系 生物 量 及 根系 形态 特征 无 明显 变化 , 随 封 


育 年 限 增加 ,草地 土壤 水 肥 条 件 得 到 明显 改善 ,使 得 针 茅 根系 生物 量 和 形态 特征 得 到 显著 提高 。3 种 针 茅 更 
蔡 发 生 的 原因 推测 如 下 :长 芒 草 因 其 较 强 的 耐 旱 性 和 较 低 的 水 分 和 养分 需求 ,在 放牧 草地 和 封 育 初 期 草地 的 
亚 劣 生长 环境 成 为 优势 物种 ,之 后 随 着 草地 封 育 进程 中 土壤 水 肥 条 件 的 改善 ,大 针 茅 从 植物 间 地 上 竞争 虫 获 
利 成 为 优势 物种 ,最 后 甘 青 针 茅 则 利用 其 高 生产 力 特征 和 植物 间 根 系 竞 争取 代 大 针 茅 ,有 成 为 长 期 封 育 草 地 
针 茅 群落 优势 物种 的 趋势 。 
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